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Predmluva

Vakuova zatfizeni jsou v souc¢asné dob¢ vyuzivana v celé fadé technologickych aplikaci,
v potravinaiském pramyslu i pti vyzkumu. Zdroje vakua jsou naprosto nezbytné naptiklad pro
nanaseni ¢i naparovani tenkych vrstev na nejriznéjsi substraty (polovodice, reflexni vrstvy na
sklo, vyroba specidlnich zrcadel, tvorba vysoce odolnych vrstev na fezné néstroje,
pokovovani plast, aj.). Vakuové pece jsou pouzivany pii vyrobé a vyzkumu novych
materiali s komeréné zajimavymi vlastnostmi, pro odstranéni materidlového pnuti po
tvarecich procesech, pro kapilarni pajeni nebo odplynéni povrchu matriala. Zcela bézné jsou
v provozech zavedeny vakuové destilace nebo filtrace a stejné tak se moderni strojirenské
provozy neobejdou bez automatickych montéznich linek, kde jsou jako uchopovaci prvky
vyuzivany podtlakové piisavky.

Proto byl sestaven tento text, ktery je vénovany popisu a objasnéni stavajicich vakuovych
technologii. V tivodu je Ctenar kratce sezndmen se zékladnimi fyzikalnimi veli¢inami, které
popisuji vakuum a vakuové procesy. Nasleduje Cast vénovand zdrojim vakua, kde jsou
popsany principy jednotlivych zatizeni spolu s jejich stru¢nou charakterizaci. Treti ¢ast textu
se zabyva méfenim nizkych tlakii a pfistrojim, které tato méfeni umoznuji. V zavéru je
uveden vycet primyslovych odvétvi a technologickych operaci, ve kterych je vyuzivano
vakuové techniky.

Autor predpokladd, ze tento text pomiize studentim a absolventim vysokych Skol
technického zaméieni 1épe se orientovat ve vakuovych technologiich. Pochopeni principt
vytvafeni a méfeni vakua, spolu se ziskdnim piehledu o aplikaci vakuovych zafizeni
v technologickych procesech je pro studenty — budouci technology — vyznamnym pfinosem a
zvySuje jejich Sanci pfi uplatnéni v pramyslu.

Tento studijni material vznikl jako soucast reSeni grantu

MSMT CR FRVS/2098/2008/F 1a.



1. Zakladni pojmy

1.1 Jednotky tlaku a jejich prevod
Zakladni SI jednotkou tlaku je pascal, kde

Pa=N.m’=kgm's?.
Existuje celd tada dalSich jednotek, kterymi lze hodnotu tlaku vyjadrit. Nékteré jsou jiz
zastaralé, ale je mozné se s nimi stéle setkat v odborné ¢i starsi technické literatute. Jiné jsou
naopak velmi ¢asto pouzivany v anglosaské, ¢i americké literatufe. Nasledujici tabulka uvadi

hodnoty pfepocitavacich koeficienttl, které je potfeba pouzit pfi o pfevodu na jiné jednotky
tlaku.

Tabulka 1: Konverze riznych jednotek tlaku

Pa torr atm bar psi psf kp.cm™
Pa 1 7,5006.10°  9.8692.10° 1.10° 1,4504.10"  2,0885.10%  1,0197.10°
torr 133,322 1 1,3158.10°  1,3332.10°  1,9337.102 2,7844 1,3594.10°
atm 1,01325.10° 760 1 1,01325 14,69595 2116,22 1,033227
bar 1.10° 750,06 0,98692 1 14,5038 2088,5 1,0197
psi 6894,76 51,715 0,068046 0,068948 1 144,00 0,070306
psf 47,88 0,35913 4,7254.10"%  4,788.10"%  6,9444.107 1 4,882.10

kp.cm™ 98067 735,58 0,9678 0,98067 14,223 20483 1

Vysvétlivky: torr je hydrostaticky tlak 1 mm Hg sloupce na hladiné mote pii 0°C; atm je fyzikalni atmosféra a
vychazi ze standardniho tlaku atmosférického vzduchu; psi (z angl. ,,pound per square inch®) libra na ¢tverecni
palec odpovida tlaku g.Ib.in® na hladiné mote; psf (z angl. ,,pound per square foot*) libra na &tvereéni stopu
odpovida tlaku g.Ib.ft* na hladiné mote; kp.cm™ je kilopond na centimetr &tvereéni, tzv. technicka atmosféra
(at) a odpovida tlaku g.kg.cm™ na hlading mote.

1.2 Definice tlaku

V mechanice je tlak definovan jako jednotka sily ptisobici kolmo na jednotku plochy:

_ar
P=us

Sila F i plocha S jsou vektory, tlak je skalarni veli¢ina. Tlak se v tekutin¢ v klidu §ifi vSemi
sméry stejné.

V hydromechanice tlak predstavuje tihu sloupce tekutiny:
dp = d(hgp)

pficemz jak hustota p, tak gravitacni zrychleni g mohou zaviset na vySce sloupce h a pii
integraci je nutno tento fakt zohlednit. Pro nepfili§ velké hodnoty vysky h je mozno gravitacni
konstantu povazovat za konstantni a u malo stladitelnych tekutin je konstantni i hustota p.

vV

Rozdil tlakti mezi dvéma vySkami se pak redukuje na jednodussi vztah




py— D, =(h —hy)gp

V kinetické teorii plynu je tlak dan kinetickou energii molekul v daném objemu, vyjadienou
poctem srazek molekul plynu se st€énami nadoby:

e 2 2nMRT

STN

kde z je pocet narazii molekul plynu na sténu o plose S za Cas 1, N je Avogadrova konstanta,
MRT je souc¢in molarni hmotnosti plynu, univerzalni plynové konstanty a teploty.

Tyto tfi uvedené definice zahrnuji 1 vétSinu zplisobl méieni tlaku, jak bude ukazano dale.

1.3 Klasifikace tlaku

Z praktickych divodi je uzitecné uvést hrubou klasifikaci tlaki podle hodnot. Tato
klasifikace umoznuje rychlej§i orientaci v dostupnosti a pouzitelnosti technologickych
postupll pii generovani a méfeni tlaku. Uvedené rozsahy maji pouze informacni charakter.

1) dokonalé vakuum 0 Pa (absolutné prazdny prostor, je to spiSe hypoteticka situace)
2) extrémné vysoké vakuum < 10" Pa

3) ultravysoké vakuum 10"° — 107 Pa

4) vysoké vakuum 107 — 107 Pa

5) nizké vakuum 107 — 10 Pa

6) atmosféricky tlak (pouze pro tlak okolniho vzduchu) 101,25.10° Pa

7) zvyseny tlak, do ~ 3.10° Pa

8) vysoky tlak, do ~4.10" Pa

9) velmi vysoky tlak, do ~ 5.10° Pa

10) ultravysoky tlak, nad ~ 5.10° Pa

Pro zajimavost Ize uvést, ze nejvyssi dosazené vakuum v pozemské laboratofi se blizilo
hodnoté 107" Pa, vakuum ve vesmirném prostoru dosahuje hodnot 10™° Pa i mén& — zde je
nutné vzit v avahu pocet ¢astic, které se nachazeji v ur¢itém objemu. Tlak na povrchu M¢sice,
ktery nema vlastni atmosféru, avSak je neustidle bombardovan Casticemi obsazenymi v tzv.
,slune¢nim vétru“, je cca 10” Pa coz predstavuje pocet 4.10° &stic v 1cm’ objemu.
V meziplanetarnim prostoru se nachazi ptiblizné 10 ¢astic, v mezihvézdném prostoru 1
Eastice a v mezigalaktickém prostoru dokonce 10 &stic v 1 cm® objemu. Tlak se zde tedy
limitné blizi dokonalému vakuu.

Naopak nejvyssi uméle dosazeny tlak statickou metodou, tj. dlouhodobym silovym
pisobenim na vzorek, se bliZil hodnoté 5.10° Pa. Dynamickymi metodami zaloZenymi na
pusobeni razové viny pii vybuchu Ize dosahovat tlakti fadové jesté vyssich, ovSem jen po
velmi kratkou dobu.



1.4 Vakuum - vSeobecné pojmy

Vakuum je ve fyzice a technice oznaceni pro prostor, v némz je tlak plynu vyrazné
niz§i nez normdlni atmosféricky tlak okoli. Pfesnéjsi definice uzivana zejména v teoretické
fyzice zni: ,,Vakuum je stav systému s nejnizSi moznou energii.“ Je to tedy prostor tak
prazdny, jak je to jen mozné. K vymezeni vakua se pouzivaji obvyklé jednotky tlaku.
Absolutnimu vakuu, které vyhovuje teoretické definici, by odpovidala nulova hodnota.

V idedlnim piipadé oznacuje vakuum takovy fyzikalni stav, v némz neni pfitomna
zadna castice, a to jak hmoty (napt. molekuly, Castice, apod.), tak ani zafeni (napt. fotony).
Jedna se tedy o Cast prostoru, kterd neobsahuje hmotu, ale miize obsahovat pole (gravitacni,
magnetické aj.). Takové vakuum byva oznaCovano jako dokonalé. O vakuu neobsahujicim
pole se mluvi jako o prazdném prostoru.

Vakuum ve skutecnosti neni prazdné. Podle kvantové teorie pole v ném neustale
vznikaji a zanikaji pary ¢astic a anti¢astic. Teoreticky urcena hustota jeho energie je obrovska.
Vakuum lze (alespon teoreticky) zavést 1 v klasické fyzice, avSak podle kvantové teorie ani
prostor bez jakékoliv hmoty neni Gplné prazdny, ale probiha tam mnoho procesii (kvantové-
mechanické fluktuace, tvorba part Castic a anticastic a jejich opétovny zanik apod.). Obcas se
hovofi o tzv. energii vakua. Tyto kvantové jevy souvisi s principem neurcitosti. Pro praktické
a inzenyrsko-technologické aplikace je vakuum prostor s tlakem niz§im nez tlak atmosféricky
(okolni).

Stiredni volna draha molekul je primérna vzdalenost, kterou molekula urazi v prostoru
aniz se srazi s jinou molekulou:

RT

A=—r——
pﬁnG2NA

Tzv. kolizni primér molekuly o pro nékteré plyny (v nm): H, — 0,275; He — 0,225; N, — 0,38;
0, —0,365; vzduch - 0,375; H,O(g) — 0,47; CO, — 0,465; Ar — 0,36.

K tomu, aby molekula mohla systém opustit néjakym otvorem, je nutné, aby jeji
sttedni volnd draha byla men$i nez rozméry otvoru. Zde je nutné¢ zduraznit vyznam této
veli¢iny pro konstrukci vakuovych zatizeni. Pii teploté 300 K a tlaku 10 Pa je stfedni volna
draha molekul vzduchu 6 cm, pfi tlaku 10~ Pa se zvétSuje na 6 m a pii tlaku, ktery panuje na
povrchu Mgsice (10” Pa) je stfedni volna draha 6000 km. Tim lze vysvétlit nutnost pouZiti
rozmérnych aparatur pfi praci za nizkych tlakda.

Stredni rychlost pohybu molekul je dana vztahem:

8kN , T
M

v =

Schopnost proudéni plynu ¢astmi vakuovych systémil (otvory, spojovaci potrubi)
charakterizuje tzv. vakuova vodivost G. Naptiklad vakuova vodivost otvoru o ploSe Sy ve
stén€ o ploSe S je dana vztahem:



A

o

G=—"2__
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Dosadime-li rychlost v m.s™ a plochu v m” jednotka vakuové vodivosti bude m’.s™ —
tedy objem plynu, ktery projde otvorem za jednotku €asu. Pro vakuovou vodivost valcového
potrubi o praméru d a délce | 1ze odvodit:

3
c_381d [T
I M

Pfi téchto vypoctech je nutné brat v avahu charakter proudéni plynu v systému, tj.
jedna-li se o viskozni tok plynu (A < d/200, molekuly plynu méni smér pohybu z divodu
srazek mezi sebou) ¢i molekularni tok (A > d, molekuly méni smér pohybu z diivodu srazek
s se sténou potrubi). V piipadé, Ze Cerpany plyn bude vzduch pii laboratorni teploté¢ (M =
28,96 g.mol™, T =298 K), Ize vakuovou vodivost potrubi odhadnout dle nasledujicich vzorci.
Rozméry potrubi d a [ zde dosazujeme v cm a vakuovou vodivost G vypocteme v 1.s™.

4 3
pro viskozni tok: G = IOdT pro molekularni tok: G = lOdT

2. Ziskavani vakua

Prostiedkem k ziskdvani vakua je vyvéva, kterou lze v zdsadé povazovat za otvor o
plose S do prostoru s nizS§im tlakem. Pfipojime-li né&jaky systém s tlakem p; k jinému
systému, kde je vakuum charakterizované tlakem p,, zaénou otvorem mezi obéma systémy
proudit molekuly obéma sméry. Pocet molekul vytékajicich ze systému do vyvévy je dan

rozdilem N; — N».
/ N
N -N,=8§ - 4
1 2 (p,—p,) kMT

Dalsi veli¢inou charakterizujici vyvévu je cerpaci rychlost S, (v 1.s), ktera je

vyjadiena nasledujici rovnici.
T
Sp=3,045(p, - p,) IV

Cerpaci rychlost je tedy funkci tlaku v systému (tzv. Eerpaci charakteristika) a p, je

vy

tedy musi mit velky vstupni otvor a nizky mezni tlak.

Stav systému je popsan stavovou rovnici, kterd je vztahem mezi teplotu 7, tlakem p,
objemem V' a latkovym mnozstvim n. Obecné platné termodynamické principy lze zapsat
v diferencidlnim tvaru.
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Z uvedenych rovnic plyne, ze tlak systému miliZze byt snizen jednim nebo kombinaci
n¢kolika z nasledujicich postupti:

1. sniZenim teploty systému pii konstantnim objemu systému a konstantnim latkovém
mnozstvi v ném,

2. zvySenim objemu systému pii konstantni teploté a konstantnim poc¢tu moli

3. sniZzenim latkového mnoZstvi v systému za konstantni teploty a objemu.

Tyto tfi postupy mohou byt kombinovany (postupné) nebo pouzity soucasné. Zaroven je
mozné postupy obratit k dosaZeni opac¢ného efektu, tj. ke zvySeni tlaku systému.

2.1 Typy vyvév

Vyvevy lze rozlisit podle zplisobu jakym dosahuji snizeni tlaku na vyvévy transportni a
adsorp¢ni. Transportni vyveévy odCerpavaji z evakuovaného prostoru molekuly plynu, které
prochazeji vyvévou, zatimco vyveévy adsorpéni tyto molekuly zachycuji uvniti vyvévy. Uz jen
z tohoto zakladniho rozd¢€leni je patrné, ze vyvévy transportni mohou pracovat kontinualné na
rozdil od vyvév adsorpénich, které obvykle pracuji v cyklech. Transportni vyvévy se déale déli
na mechanické a hybnostni. Mechanické vyvévy dosahuji snizovani tlaku cyklickou zménou
objemu ve vyveéve, hybnostni vyvévy predavaji molekulam cerpaného plynu rychlostni impuls
ve smeru ¢erpani plynu.

Tabulka 2: Rozdéleni vyvév podle zpiisobu jakym snizuji tlak.

adsorpéni kryokondenzaéni, kryosorpcni, getrova
. . ., | pistové membranova, Sprenglerova, Toeplerova
vyveévy | mechanické — ———— ————
transportni rotacni rotacni olejova, rotacni rtutova, Rootsova
hybnostni vodni, difizni, molekularni, iontova

2.2 Vyvévy mechanické

Vyvévy pistove

Mechanicka pistova vyvéva pracuje na principu cyklického zvétSovani objemu pohybem
pistu v t&sném valci (Sprenglerova vyvéva). Pist mize byt tvofen i rtutovym sloupcem jako
napiiklad ve vyvéveé Toepleroveé. Pistové vyveévy s touto konstrukci maji malou ucinnost, pro
svj relativné velky mrtvy (nevycCerpatelny) objem a v soucasnosti se témét nepouzivaji.

Moderni variantou pistové vyvévy je vyvéva membranova, ktera je dosti rozSifena
v laboratofich a provozech kde je tieba dosahovat nizkého vakua, fadové 10° Pa. Mezni tlak je
limitovan tlakem pfi jakém jestd dojde k otevieni vstupniho ventilu do vyvévy. Casto byvaji
tyto vyvévy pouzivany jako jednotky pro vytvofeni pfedvakua v hybridnich vakuovych
jednotkach (napf. spojeni membranové a Rootsovy vyveévy). V ptipadé Ze je jako pist pouzita
membrana z chemicky inertniho materidlu (Teflon), jsou tyto vyvévy vhodné i pro Cerpani
agresivnich ¢i korozivnich plynt. Schéma membranové vyvévy je znazornéno na obrazku 1A.
Tyto vyvévy mohou byt zapojovany sériove (pro dosazeni niz§iho mezniho tlaku) ¢i paralelné
(pro zvyseni Cerpaci rychlosti). Nevyhodou je ¢asté opotfebeni vstupnich a vystupnich ventilii




vyveévy, jejichz kvalita provedeni a tésnost jsou pro funkci vyvévy zcela kli€¢ové. Vyhodou je
relativné nizka cena zafizeni.

Obrazek 1. A: Schéma membranové vyveévy, B: fotografie dvoukomorové membranové
Vyveévy.

Vyvevy rotacni

V laboratorni i technologické praxi jsou nejpouzivangjsi rotacni olejové vyveévy. Ty
pracuji na zaklad¢ excentricky ulozeného rotoru s lopatkami. Olej zde hraje ulohu tésnici,
slouzi jako mazivo a do jisté miry i zajiStuje i pfenos tepla uvoliiovaného pii stlacovani
plynu.Ve vyvév€ dochazi ke kompresi cerpan¢ho plynu, coZ mize mit za nasledek
rozpousténi nékterych od€erpavanych latek (napf. vodni pary) v oleji a jejich pfipadny navrat
do Cerpaného systému. Kde je toto nezadouci, pouziva se vyvév s proplachovanim (tzv. gas-
ballast), ovSem za cenu snizeni ti¢innosti — mezniho tlaku.

Mezni tlak béznych olejovych rota¢nich vyvév se pohybuje v rozmezi 3 az 0.02 Pa (150
— 1 Pa u vyvév s proplachovanim), maximalni Cerpaci rychlost je v rozmezi jednotek az
stovek litrl plynu za sekundu. K dosaZeni vétsi Cerpaci ucinnosti byvaji vyveévy spojeny
paralelné ¢i sériové Nékteré rotani vyveévy jsou konstruovany jako dvojstupnové, coz v
podstaté predstavuje dvé vyvévy vziajemné sérioveé propojené a konstrukéné uspotradané v
jednom bloku na spole¢né htideli.

Utinnost olejové vyvévy ovliviiuje predevsim kvalita pouZitého oleje, resp. tlak jeho
nasycenych par. Velkou nevyhodou olejovych vyvév je moznost vniku oleje do ¢erpané¢ho
prostoru. Tyto nedostatky feSi rtutové nebo suché vyveévy. Pii pouziti téchto vyvév
v laboratofi i1 v technologickém provozu je tfeba zamezit vniknuti organickych ¢i korozivnich
latek do vyvévy, protoze v takovém piipadé¢ obvykle dochazi k jejimu zadfeni, ptfipadné
uplnému zniceni. Stejné tak muze nastat situace, kdy se pary oleje z vyveévy pii nizkych
tlacich dostavaji do evakuovaného prostoru. Proto obvykle byvaji pro laboratorni pouziti mezi
vyvévu a evakuovany prostor zafazeny tzv. vymrazovaci prsty, kde dochazi ke kondenzaci a
zachyceni par z vyvévy 1 z evakuovaného prostoru. Rotacni olejové vyveévy musi vzdy byt
ulozeny tak, aby z nich nemohl vytékat pracovni ole;.



Obrazek 2. A: Schéma dvoustupnove rotacni olejové vyveévy, B: fotografie rotacni olejové
Vyveévy.

Rootsovy vyvévy pracuji na principu dmychadel nebo zubovych cerpadel. Dva precizné
vycentrované rotory s minimalnimi mezerami mezi sebou se otaceji rychlosti n€kolik tisic
otacek za minutu a preCerpavaji plyn ze systému. Tyto velmi robustni vyveévy (neziidka o
vaze i n€kolika tun, Casto pouzivané jako soucdst vzduchotechniky) vyzaduji predvakuum
(n€kolik stovek Pa) a chlazeni, mnohdy i odhlu¢néni. Jejich ptednosti je velmi vysoka Cerpaci
rychlost (az desitky tisic 1/min). Rotory mohou mit i tvar Sroubovic ¢i zavitnic a stejné jako
v piedchozich ptipadech mohou byt tato zatizeni sériove ¢i paralelné zapojovana. Protoze tyto
vyvévy neobsahuji mazaci oleje mohou byt ulozeny jakymkoliv zpisobem.

A

Obrazek 3. A: Schéma Rootsovy vyvévy, B: fotografie rozebrané Roottsovy (Lobeho)
vyveévy, C: schéma vyvévy se Sroubovicovymi rotory, D: fotografie vyvévy se zavitnicovym
rotorem.



2.3 Vyvévy hybnostni

Kapalinova (vodni) vyvéva

Vodni vyvéva je reprezentantem skupiny vyvév s proudem pracovni tekutiny, kdy
rychly kuzelovy proud vody proudici z trysky strhava molekuly cerpaného plynu. Podle
Bernoulliho rovnice je tlak v misté rychle proudici kapaliny nizsi nez v mist¢, kde kapalina
proudi pomaleji, takze rozdil tlaku nasava plyn z evakuovaného prostoru a smés kapaliny
s plynem je odvadéna z vyvévy. Fungovani této vyvévy napomaha i to, ze proudici kapalina
predava molekulam plynu hybnostni impuls ve sméru ¢erpani plynu. Mald laboratorni vodni
vyvéva dosahuje Cerpaci rychlosti nékolik desetin litri/min a mezniho tlaku nékolika kPa.
Dobte konstruované vodni vyvévy jsou schopné dosdhnout mezniho tlaku, ktery je roven
tenzi vodni pary pii dané teploté vody (napi. 1,7 kPa pti 15°C). Pro dosazeni nizSiho tlaku je
tieba pouzit kapalinu s nizsi tenzi par (obvykle silikonové oleje s nizkou viskozitou). Vyvéva
je levnd a konstrukéné velmi jednoduchd (viz obr. 4), proto je rozSifend zejména
v laboratofich, jeji nevyhodou je zna¢na spotieba vody.

1. Piivod rychle proudici L;qm]in_\ (voudy b 1
2. Télo vy vévy !
3. Phipojeni k evakuovanému prostoru

4. Tryska, kde dochiei ke snizeni tluku

|
i
v

Obrazek 4. A: Schéma vodni vyvévy, B: fotografie plastové vodni vyvévy s prevlecnou
matici pro pfipojeni na vodovod.

Vyvéva difuzni

V technice vysokého vakua se uplatiiuji velice Casto difuzni vyvévy. Ty vyZaduji
predvakuum v fadech jednotek az desitek Pa (tj. jejich vystup je pfipojen na vstup primarni
vyveévy, vétsSinou rotacni olejové). Difuzni vyvéva nema zadné pohyblivé Casti a funguje
podobné jako kapalinova vyvéva, v oblasti vyssiho vakua vSak plsobi pouze strhavani
molekul plynu rychle proudici kapalinou nebo parou. Dosazitelné vakuum je omezeno
povrchovym napétim Cerpaci kapaliny nebo par, proto se dfive pouzivala rtut’, dnes vétSinou
olejové pary. Difuzni vyvéva sestava z varné casti (1, viz schéma 5A), kde se elektrickym
proudem zahtiva k varu pracovni tekutina (olej nebo rtut’) a jeji pary jsou vedeny tryskou do
prostoru vyveévy (3). Smér proudéni téchto par je shodny se smérem proudéni Cerpaného
plynu. Cerpany plyn difunduje do par pracovni tekutiny a tato smés je pak vedena do
prostoru, kde zkondenzuje pouze pracovni tekutina (a stéka zpét do varné €ésti) a Cerpany
plyn je odveden primarni vyvévou ze systému. Pro spravnou funkci je nutno plast’ vyvévy, po
jehoz vnitini strané stéka zkondenzovana pracovni tekutina, ucinné chladit, obvykle vodou
(2). Mezni tlak olejovych diftznich vyvév se pohybuje v rozmezi 102 az 107 Pa (zavisi na
kvalitd a typu oleje), u rtutovych vyvév je to piiblizng 10” Pa. Vzhledem k velké jedovatosti
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rtuti se dnes pouzivaji témét vyhradné olejové naplné, které jsou tvotfeny silikonovymi oleji ¢i
polyfenylethery s teplotou varu cca 180°C, pii tlaku 107 Pa (napt. Dow Corning 705,
Santovac 5 aj.). Tyto oleje jsou chemicky i tepeln¢ velmi stabilni a proto jsou pouZzivany
v laboratofich i v technologickych provozech. Cerpaci rychlost difuznich vyvév je relativné
nizka a pro dosazeni mezniho tlaku v evakuovaném prostoru je nutné od€erpavat plyn velmi
dlouho (i desitky hodin). Cerpaci rychlost je vy$si u difaznich vyvév s velkym primérem téla
Vyvevy.

Vyhodou téchto vyvév je relativné nizkd cena, konstrukéni jednoduchost, odolnost a
v neposledni fad¢ 1 schopnost Cerpat jakykoliv plyn. Nevyhodou je moZzné znecisténi vakua
parami pracovni tekutiny a proto je nutné mezi evakuovany prostor a difizni vyvévu
zafazovat vymrazovaci prsty a lapace oleje. Maji také pomérné dlouhou dobu nab¢hu (pred
spusténim je nutno zahtat naplil na pracovni teplotu cca 200°C) i dlouhou dobu odstaveni.
Museji byt vzdy umistény vertikalné a je nutno zamezit vniknuti vzduchu do vyvévy béhem
¢erpani, protoze hrozi znehodnoceni pracovni tekutiny u¢inkem kysliku za vysoké teploty.

Obrazek 5. A: Schéma difuzni vyveévy, B: sklenénd difuzni vyvéva chlazena vzduchem,
C: fotografie kovové difuzni vyvévy chlazené vodou.

Molekularni (turbomolekularni) pumpa

Tato pumpa je podobna svou konstrukci rotacni olejové pumpé, ale asymetricky
umistény rotor nema zadné planzety a molekuly zbytkové atmosféry strhavd pouze
nerovnostmi na svém povrchu. Otacky této pumpy jsou velmi vysoké (16-20 tisic otacek za
minutu) a vyzaduji dokonale vyvazeny rotor a uloZeni hiidele v magnetické levitaci. Schéma
této pumpy je zndzornéno na obrazku 6A. Turbomolekuldrni pumpa pracuje na stejném
principu, jen stim rozdilem, ze molekuly plynu jsou odrazeny ve sméru Cerpani pomoci
rotoru s lopatkami. Tento typ vyvévy je velmi naro¢ny na vyrobu a tudiz drahy, ale dokéaze
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Gerpat od velmi nizkého vakua az do tlaku 107" Pa (turbomolekularni pumpa), vakuum je
velmi Cisté. Molekularni vyvéva nemize pracovat pii atmosférickém tlaku, protoze lopatky
rotoru by se silnym tfenim o Cerpany plyn zahtaly a zni€ily, proto je pouzivana v kombinaci
s primarni vyvévou (napf. olejova rotacni). Pumpa se ptesto velice rozsifila a je dnes soucasti
celé fady spektroskopickych zatizeni, elektronovych mikroskopii a urychlovacu Castic (napft.
Large Hadron Collider v CERNu) v prumyslu se vyuzivd spiSe vyjimecné k evakuovani
velkych obrazovek a rentgenovych lamp.

A B {
Bf e [1

N Stator .
e

Rator

- Moter

Obrazek 6. A: Schéma molekularni vyvévy, B: schéma turbomolekularni vyvévy, C: fez
turbomolekularni vyvévou.

lontova vyvéva

Iontové vyveévy v sobé spojuji princip hybnostnich vyvév (molekulam plynu je udilen
impuls ve sméru cerpani proudem nabitych ¢astic) s principem vyvév adsorpcnich (molekuly
plynu jsou poutany ve vyvéve). Na schématu 7A je zndzornéna funkce iontové vyvévy
tvofené dvéma katodami a trubicovou anodou. Na anodu se vlozi napéti n¢kolik kV, takze
vznikne vyboj, ktery rozpraSuje materidl elektrod na okolni stény. Vyboj probiha
v magnetickém poli permanentniho magnetu, které je kolmé k rovin€ elektrod a proto se
elektrony pohybuji na dlouhych Sroubovicovych drahach, coz zvySuje pravdépodobnost jejich
srazky s molekulami ¢erpan¢ho plynu. Ten je pfi sraZce ionizovan a vzniklé ionty jsou
strhavany smérem ke katodam kde se adsorbuji na povrchu titanu. U&innost vyvévy je dale
zvySovana tim, ze titan je rozprasovan a zachycuje se na ostatnich Castech vyvévy, kde na
sebe vaze zbytky Cerpanych plynt. lontova pumpa pracuje v cyklech. Lze dosdhnout tlaku
10° az 107'° Pa. Nevyhodou je vysoka cena, vysoky elektricky piikon, velkd hmotnost, nizi
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Cerpaci rychlost a nutnost obnovovani elektrod. Vyssi cerpaci rychlosti lze dosidhnout
zvySenim plochy elektrod, vysSim napétim ¢i pouzitim dalSich pomocnych elektrod. Tyto
vyveévy se pouzivaji pro ziskani ultravysokého vakua ve specidlnich pfistrojich, jako naptiklad
v hmotnostnich spektrometrech, urychlovacich, mikrovinnych generatorech ¢i elektronovych
mikroskopech.

@ —
=]
-—
— -—
ionizované L
—_— molekuly plynu 3,‘7533
magnetické g vyvevy
pole f—
[
Tikatoda Tikatoda

— atomy Ti vyrazené z —
anody se usazuji
na stenach vyvevy

Obrazek 7. A: Schéma iontove vyvévy, B: fotografie iontové vyvevy.
2.4 Vyvévy adsorpéni

Krvokondenzacni a krvosorpcni vyvevy

Kryokondenza¢ni vyvé€va je obvykle tvofena dvéma isolovanymi nadobami
obsahujicimi kapalny dusik a kapalné helium. Vnéjs$i nadoba se plni kapalnym dusikem a
tepeln¢ izoluje vnitini nddobu s drahym kapalnym heliem, ktera je spojena s kondenzacéni
plochou, zasahujici pfimo do evakuovaného prostoru. Na této chladné ploSe kondenzuji
molekuly zbytkového plynu a tlak ve vyvévé klesa. ProtoZze na kondenzac¢ni ploSe nartista
vrstva tuhého kondenzatu, ktery ma Spatnou tepelnou vodivost, G¢innost vyvévy se béhem
cerpaciho cyklu postupné snizuje. Po skonceni se vyvéva musi odstavit, ohfat a kondenzacni
plocha se desorbuje. Pro zvySeni ucinku se namisto hladké kondenza¢ni plochy chladi
materidl schopny absorbovat plyn ve svych dutinach (zeolity nebo aktivni uhli), coz je
principem vyvévy kryosorpcni. Tyto vyveévy jsou konstrukéné velmi jednoduché, maji velkou
Gerpaci rychlost, poskytuji &isté vakuum a lze snimi dosahovat tlakti 107 Pa (vyvévy
chlazené pouze kapalnym dusikem) i tlakd niz$ich nez 107'° Pa (vyvévy s pritokem kapalného
helia).
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Obrazek 8. A: Schéma kryokondenzacni vyvévy CERN, B: schéma kryosorpéni vyvévy,
C: fotografie zeolitové kryosorpéni vyveévy.

Getrova vyvéva

Getr (z angl. getter) je latka, ktera se ptidava do vakuovych zafizeni, zejména elektronek
a osvétlovacich trubic, pro svoji schopnost reagovat se zbytky plynu, jeZ nebyly zcela odsaty
vyvévou. ZlepSuje tak vakuum nebo cistotu plynu v evakuovaném prostoru. Indukénim
ohfevem se ve vakuu odpafi getrovaci latka, obvykle baryum a pohlti v okamziku odpateni
zbytky plynt, které nestacila odsat vyvéva. Getrové pary jsou v ¢innosti jen po nékolik vtefin
a pak se srdzeji na bance v tuhém skupenstvi jako znamé getrové zrcatko, jejich Gcinek je
vSak mimotfadné vyznamny a dilezity. Pro rozmérnd sklenéna zatizeni (napt. obrazovky) se
pouzivaji 1 jiné getrovaci latky jako je napiiklad hlinik, hot¢ik, vapnik, sodik, stroncium,
cesium nebo fosfor. V piipad¢, ze dojde k posSkozeni trubice, getrové zrcatko rychle reaguje se
vzduchem za vzniku bilych oxidl. Tak je mozné snadno rozpoznat nefunkéni elektronku od
elektronky neporusené.

V zatizenich, kterd musi byt zavzdusnéna a poté opét evakuovéna (napft. kviili adrzb¢),
se jako getr pouzivaji velmi tenké desticky slitiny zirkonia (cca 70%) s dalSimi kovy (V, Fe,
Co, Al nebo lanthanoidy). Pii kontaktu se vzduchem tato slitina na povrchu vytvoii vrstvu
oxidu, kterd ji pasivuje. Pfi zahtati se vrstva rozrusi a opét se obnazi aktivni getrovaci
material.
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Obrazek 9. A: Dvojita trioda v provozu: 1...krouzek s getrovaci latkou (Ba), 2...getrové
zrcatko, 3...vlastni elektronka. B: Ukéazka pentody EF 183 (vlevo dobrd, vpravo Spatna — do
banky vnikl vzduch)

3. Méreni nizkych tlaku

Zartizeni pro méfeni nizkych tlakti mohou byt podle principu rozdéleny do ¢tytech skupin:
1. tlakové standardy (definuji tlak na zéklad¢ fundamentélnich veli¢in),
2. tlakové prevodniky (vyuzivaji zmény tlaku k mechanické deformaci méficiho prvku),
3. vakuometry zaloZené na méfeni vlastnosti plynu (tepelné vodivost, viskozita aj.),
4. ionizacni vakuometry (méfi elektricky proud prochazejici evakuovanym prostorem).

3.1 Tlakové standardy

Tlakové standardy jsou zakladem vesSkerého méteni tlaku. SlouZzi k definovéni tlakl v
rozmezich od vysokého vakua do velmi vysokych tlakti. Jsou pouzivany primarné pro
kalibrace jinych tlakovych zafizeni (zejména tlakovych ptfevodnikil), ale i pro pfima méteni
tlaku.

Tlakové vahy

Tlakové vahy jsou nejuniverzalnéj$im a nejrozsitenéjsim tlakovym standardem. Definuji
tlaky v rozmezi od 1 kPa do 250 MPa s kalibra¢ni nejistotou od 0,005% do 0,055% z méfené
hodnoty. Tlakové vahy tvofi piesn¢ vysoustruzeny pist o zndmém praiezu vlozeny do
pfesného valce. Na jeden konec pistu se nakladaji pfesna zavazi jejichz tiha je vyvaZzena silou,
kterou plsobi na opacny konec pistu stlacena hydraulicka kapalina. V okamziku, kdy pist
volné plave, je v rovnovaze s tlakem, ktery je dan vztahem:
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kde g je gravitacni zrychleni, m je hmotnost zadvazi a pistu, A je plocha pistu (uvedena
vyrobcem). Pro pfesnd (kalibra¢ni) méfeni je nutno jeSté provést korekci na nadlehéovani
vzduchem (Archimediiv zdkon), korekci na lokalni gravitacni zrychleni (zavisi na zemépisné
poloze a nadmoiské vysce) a na tepelnou roztaznost pistu. Tlakové medium v tlakovych
vahach je vétSinou hydraulicky olej, ale muze byt pouzit i plyn, tfeba vzduch nebo helium
stlacované vhodnym kompresorem.

Obrazek 10. Fotografie tlakovych vah

U-manometr

Manometr je tlakovym standardem pro tlaky v rozsahu od 1 kPa do 0.7 MPa s kalibracni
nejistotou kolem 0.02% az 0.2% z ¢tené hodnoty. Tvofi jej prihledna (obvykle sklenénd) U-
trubice casteCné naplnénda manometrickou kapalinou. Nejcastéji pouzivané manometrické
kapaliny jsou rtut’, voda ¢i ole;.

Obrazek 11. Schéma U-manometru

Manometr méfi rozdil tlaki mezi dvéma misty. V ustdleném stavu je rozdil mezi
referenénim (nebo zndmym) tlakem pi1a neznamym (métenym) tlakem p> dan vztahem

Ap =p2—p1 = hpg

kde p je hustota manometrické kapaliny pii teplot¢ méfeni, g je lokalni gravitacni zrychleni a
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h je vySkovy rozdil meniskii v obou ramenech manometru. Pro tlaky niz$i nez tlak
atmosféricky se Casto pouziva zkraceny rtutovy U-manometr. Rozdil hladin v ramenech
tohoto manometru ndm piimo udéava tlak vakua v pfipojeném systému jednotkach torr (mm
Hg sloupce). Pro velmi pfesnd méteni jsou k dispozici mikromanometry s laserovym odectem
hladiny rtuti a ty jsou schopny méfit zmény tlaki 0,05 Pa.

McLeoduv kompresni manometr

Je zaloZen na Boylové zakonu a slouzi jako tlakovy (vakuovy) standard pro rozsahy od
10*Pa do 10’ Pa s kalibraéni nejistotou 0,5% pro tlaky vy3si nez 10™" Pa a kolem 3% pfi
tlacich niz§ich nez 10 Pa. V tomto manometru je nad rtutovym uzavérem uzavieno znamé
mnozstvi plynu, ktery je stlacovan (expandovan) hydrostatickym tlakem rtutového sloupce a
tlakem v méfeném prostoru.

3.2 Tlakové prevodniky

Obecné je prevodnik takové zatfizeni, které je aktivovano energii z jednoho systému a
dodava (ptevadi) energii do jiného. Zakladni ¢asti tlakovych pievodniki je elasticky element,
ktery prevadi tlakovou energii na vychylku méficiho zatfizeni. Nejrozsifencjsi jsou tlakové
pievodniky mechanické a elektrické.

V' mechanickych tlakovych prevodnicich je vstupni tlakovd energie prevedena na
vystupni energii mechanickou. Piikladem mechanického tlakového ptrevodniku jsou rtzné
varianty U-manometru, Bourdonova trubice, vlnovec, membranovy tlakomér a dalsi.

V elektrickéem tlakovém prevodniku méni elasticky prvek nékteré své elektrické
vlastnosti (elektricky odpor, kapacita, ...). Aktivni pfevodnik generuje sviij vlastni elektricky
vystup, zatimco pasivni prevodnik vyzaduje pomocny elektricky signal, ktery je urcitym
zpisobem modulovan. Piikladem elektrického tlakového pievodniku je kapacitor,
piezokrystal ¢i odporovy tenzometr.

Membranove manometry

Tyto manometry vyuzivaji pruznych vlastnosti membran (které se prohnou v zavislosti
na rozdilu tlaku vné a uvnitf prostoru, ktery rozd€luji). Membrana miize mit i1 tvar trubice
s vlnitym povrchem, tzv. vinovec, jejiz délka se méni v zavislosti na rozdilu tlakti uvnitt a vné
trubice. Lze jimi m&fit tlaky asi do 10 Pa.
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Obrazek 12. A: Riazné tvary nadob membrianovych manometrli (méch, krabice, pevna
nadobka s membranou, nadobka spirdlniho tvaru. B: Manometr s Bourdonskou trubici,
C: rizné typy vinovcu.

Piezoelektricke tenzometry

Piezoelektricky krystal je hlavni soucasti aktivnich elektrickych tlakovych pfevodnik.
Krystaly postradajici stied symetrie mohou produkovat povrchovy potencidl, jsou-li
vystaveny deformaci v ur€itém sméru. Kiemen (Si0,), Seignettova stl (KNaCsH404.4H,0),
titani¢itan barnaty (BaTiOs) a dalsi (PbZrO;, LiNbOs, LiTaOs ...) jsou nejbéznéjsi krystaly,
které vykazuji piezoelektricky jev. Samotny snimac je vytvoten z krystalového vybrusu, ktery
je opatfen vodivymi elektrodami. Pfi plisobeni tlaku se piezoelektricky snima¢ chova jako
generator naboje. Vystupni napéti snimace je pomérné vysoké, piesto neni mozné k méfeni
pouzit ptfimo ukazovaciho méficiho pfistroje. Mezi méfici pristroj a snima¢ je nutno zaradit
zesilova¢ s velkym vstupnim odporem, jehoz hlavnim ukolem je impedanc¢ni ptizplsobeni,
méné jiz vlastni zesileni signalu. Bézn€ se vyuziva obvodil realizovanych s tranzistory
fizenymi elektrickym polem. Piezoelektrické pfevodniky jsou pouzivany pro méfeni velmi
rychle se ménicich tlaku.

Piezoelektrického jevu je mozno vyuzit i1 tak, Ze vytvofime rezonator z kiemenného
krystalu, ktery ma jedine¢nou frekvenci. Tato frekvence se vSak mize zménit pii pusobeni
tlaku na rezonujici krystal. Ve spojeni s referencnim rezonatorem (pro kompenzaci kolisani
okolni teploty) tvofi velmi piesny tlakomér. Pouziva se pro méfeni vysokych tlakd (do
70 MPa), ale mize byt i upraven pro méfeni vakua. Pro svou pfesnost je pouzivan jako
sekundarni standard. Nevyhodou je vysoka cena kompletniho zatizeni.
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Obrazek 13. A: Schéma piezoelektrického tenzometru (1...piezoelektricky krystal,
2...kovové stinéni prvku, 3...vystupni kabel, 4...pruzna membrana, F...pasobici tlakova
sila). B: Rizna provedeni piezoelektrickych tenzometra.

Kapacitni snimace tlaku (kapacitory)

Zakladem kapacitniho snimace je dvou nebo nékolika elektrodovy systém,
jehoz parametry se méni v disledku pisobeni méfené neelektrické veliciny. Pro méteni tlaku
se vyuziva kapacitniho snimace, u n¢hoz dochédzi ke zméné vzdalenosti mezi elektrodami.
Jedna elektroda kondenzatoru je pevna a druha je tvofena membranou, kterd vlivem pisobeni
méfeného tlaku méni svou polohu, vzdélenost téchto elektrod pak urcuje kapacitu
kondenzatoru. Kapacita meéticiho prvku je dale elektronicky zpracovana a pievedena na
hodnotu tlaku. B&Zné se pouzivaji se pro méfeni tlakii v rozmezi 10°— 10" Pa s presnosti 0,08
— 0,25 %, existuji viak i kapacitory pro mé&feni tlakt az do 10” Pa..

A B

Obrazek 14. A: Schéma kapacitniho snimace tlaku, B: fotografie vakuového kapacitoru.

Snimace s odporovymi tenzometry

Tenzometrické snimace (n¢kdy téz nazyvané snimace s proménlivym odporem) jsou
nejCastéji pouzivanymi elektrickymi tlakovymi ptevodniky. Odporovy tenzometr je senzor, u
nchoz se vyuziva tzv. piezorezistivniho jevu. Pfi mechanickém naméhani v oblasti pruznych
deformaci dochazi u kovovych vodicti nebo polovodicti ke zménam v krystalové miizce, které
vedou ke zméné odporu. Podobné jako piezoelektrické prevodniky jsou tato zatizeni
pouzivana zejména pro méteni rychle se ménicich tlaki.
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Kovové odporové tenzometry se vyrabéji z odporovych dratki priméru 0,02 az
0,05 mm, které jsou nalepeny na tenky podklad z papiru nebo z plastické hmoty. Maji tvar
mnohonasobné vldsenky. Konce dratku jsou pfipajeny na tlustsi vyvody. Cely tenzometricky
snimac se na méfenou soucast prilepi specialnim lepidlem. Tenzometrické snimace slozitych
tvarti (radidlni, spirdlové aj.) se dnes vyrabéji odleptavanim tenké odporové folie (shodny
postup jako vyroba plosnych spojii).

Polovodi¢ové tenzometry se vyrabéji se z kiemiku, a to bud’ fezdnim, brouSenim ¢i
leptdnim monokrystalu nebo plandrni technologii na kiemikovém nebo jiném substratu.
Plsobenim mechanického namahéni v urcité krystalografické ose monokrystalu polovodice
nebo v difuzni vrstvé polovodice dochazi ke zméné elektrické vodivosti. Zména odporu zavisi
na typu polovodic¢e i na koncentraci pifimési. Aktivni ¢ast, prouzek z polovodice, se lepi
vhodnym lepidlem na plochu podléhajici deformaci.

A | B

Obrazek 15. A-C: Ruzné typy odporovych mikrotenzometr, D: fotografie
polovodi¢ového tlakoméru.
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3.3 Vakuometry zaloZzené na méreni vlastnosti zredéného
plynu
Tepelné vodivostni vakuometry

Tyto vakuové mérky zndmé téz jako Pirani vakuometry jsou zalozeny na principu
odvodu tepla z vodice ohiivaného konstantnim proudem. Skladaji se ze dvou ploch o rizné
teplot¢ mezi nimiz je teplo prenaseno pritomnymi molekulami plynu. Pfenos tepla zavisi na
hustoté plynu a tudiZ i na jeho tlaku. Tyto vakuometry umoziuji méfeni tlaki od 10" Pa do
10° Pa (pfesnost roste s klesajicim tlakem). N&kdy je potfeba provést korekei na rozdilnost
tepelné vodivosti u riznych plynii. Tyto mérky se mohou lisit provedenim a zptisobem jakym
je indikovana zména teploty v Cidle. Termoclankova cidla obsahuji zahtivané vlakno a
termoclanek, kterym je méfena teplota vldkna jakozto funkce tlaku. Termistorové mérky
vyuzivaji k méteni teploty vlakna polovodi¢ové materialy namisto termoclanku. Pirani mérky
jsou velmi roz§ifené a relativné levné.

A R1 B

- piipojeni k

méfeni protékajiciho proudu méfenému vakuu
- R
—

stupnice pfimo v Pa referenéni viakno

zatavené pfi
R3 10 Pa

Obrazek 16. A: Schéma mérky Pirani, B: fotografie riznych provedeni Pirani vakuometrt.

Molekularni manometr (Knudseniiv)

Principem molekularniho manometru je desticka zavéSena na kifemenném vladkné se
zrcatkem (viz obrazek 17A).Volna desticka A je umisténa mezi dvémi elektrickym proudem
vyhiivanymi pevnymi destickami B tak, Ze se tepelny Gc¢inek na desticku A scita. Vyssi tlak
plynu znamena vyssi koncentraci molekul, které narazeji na desticku A a zpusobuji tak jeji
vychyleni. Rozsah mé&feného tlaku je 10* — 10~ Pa.

Langmuirnuy — Dushmanuy manometr

Vyuziva ptfenos impulsu ziedénym plynem. Dolni kotoucek rotuje a molekuly mezi
obéma kotoucky prenaseji impuls na horni kotoudek. Uhel nato¢eni zrcatka je zde funkci
viskozity plynu v evakuovaném prostoru: vyssi tlak znamena vyssi viskozitu plynu a impuls
se snad6néji prendsi na horni kotoucek.Tlak se urCuje z thlu natoceni zrcatka. Méfici rozsah je
1-107 Pa.
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Obrazek 17. A: Molekularni manometr (A — volna desticka se zrcatkem Z, B — vyhtivané
desticky). B: LangmuirQiv — Dushmanliv manometr (Kz — zavéSeny kotouc se zrcatkem Z, K,
— rotujici kotoucek spojeny s osou kotvy K motoru, V — vinuti motoru).

lonizacni vakuometry

Principem ioniza¢niho vakuometru je méteni elektrického proudu mezi elektrodami,
které jsou umistény ve vakuu. Prichod elektrického proudu mezi elektrodami je realizovan
pohybem elektricky nabitych ¢astic. Vznik ionth ve vakuometru je zplsoben srdzkami
molekul plynu s proudem elektront (ioniza¢ni vakuometry se zhavenou ¢i studenou katodou)
nebo ucinkem o-zafeni z rozpadu radioaktivniho materidlu (v tzv. alfatronech).

lonizacni vakuometr se zhavenou katodou (napt. Bayardiv-Alpertiv) se sklada
z vlakna katody zhavené elektrickym proudem, z anody a z méfici elektrody — kolektoru.
Konstrukéné je to v zasad¢ elektronka (trioda), ktera byla hojné pouzivana v elektronice pied
vynalezem tranzistoru. Zhavena katoda funguje jako zdroj elektrontl, které ionizuji zbytkovy
plyn. Mnozstvi vzniklych iontl je imérné hustoté plynu a tedy i jeho tlaku. Napéti anoda —
katoda je cca 200 V. Tlak plynu se urcuje z proudu na kolektoru, kde dochazi k naraziim
molekul ionizovaného plynu. Pouziva se pro méfeni tlakii 10" — 10° Pa (po specialnich
Gipravach az 10® Pa). B&hem méfeni nesmi do aparatury vniknout vzduch, protoZe zhavé
katodové vlakno by ihned shotfelo. I pii dodrzeni této zdsady dochdzi k postupnému
odparovani materialu vldkna a vakuova mérka musi byt po ¢ase nahrazena novou.
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Obrazek 18. A: Schéma ionizacniho vakuometru se zhavenou katodou, B: skutecné
provedeni vakuometru typu Bayard-Alpert (A...anoda, K...zhavené vldkno katody,
M...méfici elektroda — kolektor.

lonizacni vakuometr se studenou katodou (napt. Penning ¢i inverzni magnetron)
vyuziva jako zdroje elektront vyboj ve elektrickém poli vytvofeném stejnosmérnym nap&tim
cca 4kV. Pro zvySeni pravdépodobnosti srazek elektronti s velmi zfedénymi molekulami
plynu jsou elektrody umistény do silného magnetického pole, které nuti elektrony krouzit po
spiralnich drahach. V bézné Penning mérce (valec o priméru cca 2 cm a délce 10 cm) ¢ini
draha elektronu i n¢kolik desitek metri. Na drahu vzniklych iontd vzhledem k jejich relativné
velké hmotnosti nema magnetické pole témét vliv, tyto ionty dopadaji na anodu a vytvareji
tak méfitelny proud. Vakuometr Penning je vhodny pro méfeni tlaki 10™" — 107 Pa, inverzni
magnetron aZ do vakua 10" Pa. Rozdil v konstrukci mérky Penning a inverzniho magnetronu
je predevsim ve vzajemném uspofadani elektrod. Inverzni magnetron navic obsahuje stinici
elektrodu, kterd mé za kol zabranit vyrazeni fotoelektronil z katody (mékkym RTG zafenim
které vznika pti vyboji) a tim vyrazné zvysuje citlivost mérky. Vniknuti vzduchu do mérky
béhem meéteni nema na ni destruktivni vliv jako je tomu v ptipadé ionizacnich vakuometrti se
zhavenou katodou a jeji funk¢nost se s ¢asem prakticky neméni.

méfeni prouvdu
stupnice méfidia

)_

Obrazek 17. A: Schéma Penningova vakuometru, B: fotografie mérky typu Penning,
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Obrazek 18. A: Schéma inverzniho (Redheadova) magnetronu (A...ty¢inkova anoda,
K...plosna katoda, E...stinici elektroda, M...magnet), B: fotografie inverzniho magnetronu
pro méfeni tlakii 1 — 107 Pa.

Alfatron je tvoten dvojici elektrod, na néz je ptiloZeno stejnosmérné napéti cca 100V a
malym mnozstvim radioaktivniho materidlu s dlouhym polo¢asem rozpadu, které je zdrojem
a-Castic (napt. Ra). Proudem o-Castic jsou ionizovany molekuly zbytkovych plynt, které
putuji ke katod€ a prenaSeji tak elektricky proud. Zména proudu je pfimo umérnd méfenému
tlaku v oblastech 10™' — 10° Pa, alfatron je mozné pouzivat i pro méfeni tlak az do 10~ Pa,
avsak v dnesni dobé& se jiz nepouziva a byl nahrazen ioniza¢nimi vakuometry se zhavenou
katodou.

radioaktivni zdroj

_—
7 [

kolektor iontu R Vo

Obrazek 20. A: Schéma alfatronu (pokles napéti Vi je pfimo Umérny zmeéné tlaku v
alfatronu), B: fotografie alfatronové mérky vakua.
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4. Vyuziti vakuové techniky v technologii a priimyslu

o zdroje vakua méreni vakua vyuziti vakua
1 0.6 _g Ruanp ultracisté materialy
J nmuzni ionizacéni é
: difd aEE, ionizaéni vakuoméry materialovy vyzkum
10° £ turbomolekularni Penning
3 kryosorpéni inverzni-magnetron SlektfohciBahikroskony,
4 3 . : vakuové naparovani
10 —: jontova vakuove spektrografy
5 ] zdroje tvridého RTG
3 3 getrovaci urychlovade¢astic
10 ': hybri dhi elektronky
2 é RTG lampy
E 10 n IS kapacitor Dewarovy nadoby.
- 3
f— 2 e} g Za’FIka
(xti 10 i § o [~ | < plazmové urychlovace
et 3 3 radiomet
= 10° 777774 2| | & | termoclanek X
q o 2 X T vakuové naprasovani
] _:E rotacni i) elektronova déla
10 i plazmové obrabéni
10° _:E : vakuové pece
1| membranova membranovy plynové‘asery
3 3 7 .
10 3 takova vaha, SRR neonove trubice
10" 35 vodni Usmanomnietr filtrace, destilace

Obrazek 22. Zdroje, méteni a vyuziti vakua podle tlaku.

Vakuova technika pronikla téméf do vSech odvétvi lidské ¢innosti a denné se mizeme
potkavat s vyrobky a zatizenimi, kterd jsou néjakym zptsobem spojena s vyuzitim vakua. Na
zaveér tohoto ucebniho textu jsou uvedena jednotliva primyslova odvétvi s priklady procest
vyuzivajicich vakuum (viz str. 27). Tlak, za jakého je uvedeny proces realizovéan, je mozné
odhadnout z diagramu na obrazku 22. Vybér zdroje vakua vhodného pro technologickou
operaci se fidi nékolika kritérii:

mezni tlak vyvévy

cena

mnozstvi plynit odsdvanych do vyvévy, tj. Cerpaci rychlost
vlastnosti plynt jez jsou vyvévou odsavany (korozivni plyny apod.)

b s

Tak naptiklad pro vakuové naprasovani a naparovani tékavych kovi (napt. Al, Ba)
postacuje dvoustupiiova rotacni vyvéva, pro stejnou operaci s méné t€kavymi kovy (napft. Ti)
je nutné pouzit vyveévu difuzni ¢i hybridni.

V automatizovanych linkach se v soucasné dob€ hojné vyuZzivaji podtlakové piisavky
pro uchopeni a manipulaci s riznymi pifedméty jako jsou plechy, sklenéné tabule ale i
betonové dilce, plastové vyrobky a dalsi. Vakuova prisavka ma relativné maly objem, ale je
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tteba v ni vytvofit dostatecny podtlak, aby se pfedmét neuvolnil béhem manipulace. Zde se
nejvice pouzivaji rotacni olejové vyvévy, které vytvori dostateCny podtlak a nejsou pftili§
nachylné na ptipadné znecisténi prachovymi ¢asticemi.

V zivocisné vyrobé se vyveévy pouzivaji napiiklad v automatizovanych dojicich
linkach skotu. Zde je tfeba pouzit vyvévu s dostateCnou cCerpaci rychlosti, avSak tlak
v dojicich pfisavkdch nesmi byt pfili§ velky, aby nedosSlo k poranéni zvitete. Diive byly
pouzivany vodni vyvévy, avSak vzhledem k velké spotiebé vody jsou z ekonomickych
davodii nahrazovany membranovymi a Rootsovymi vyvévami v kombinaci s regulatory
vakua.
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Prehled vyuziti vakua v technologickych procesech

Priumyslové
- Obor Aplikace Technologicky postu
odvétvi p gicky postup
elektronk . . 8 g
Y evakuace, getrovani, kontrola tésnosti, zatavy
obrazovky
integrované vakuové napafovani a naprasovani kovovych i
obvody nekovovych vrstev
2 vakuové naparovani a naprasovani kovu na papir a
kondenzatory p Japrasoy pap
., plastické folie
soucastky Tovh viroba volovoditoveh 1 —
. . vakuova vyroba polovodicovych vrstev (dopovani
Elektronika tranzistory, LED y p IOV (dop ’
naparovani)
rezistory vakuové napafovani a naprasovani odporovych vrstev
oscilacni krystaly [ vakuové napafovani a napraSovani kovovych vrstev
.. CD, CD-ROM , ol :
datova média ’ DVD ’ vakuové naparovani kovovych vrstev na plasty
STy . zarovky, vybojky | evakuace, getrovani, vakuové plnéni, odplynovani,
svételné zdroje o oy 5 2
) zativky pokovovani, kontrola té€snosti, zatavy
Elektrotechnika P
., transformato 2R oSoerrf
vinuti e lakovéani vinuti za horka ve vakuu
motory, tlumivky
Hutnictvi vakuova specialni vakuové taveni, slinovani, pajeni, zihani, kaleni,
metalurgie materialy svareni, odlévani, rafinace kovl
o ¢ocky, hranol z 2 g
piistroje Y Y, vakuové pokovovani
filtry, zrcadla
Optika spotfebni . . A . o
. dekorativni vakuové napafovani a naprasovani kovovych i
keramika, sklo, , p
O povrchové vrstvy nekovovych vrstev
bizuterie
L sixo s monokrystaly, . s .
vakuové ¢isténi NP sublimace, zonalni tavba, destilace
vysoce Cisté latky
Chemie vrstvy polymerQ polymerace monomert ve vakuu
plasty
lisovani plastt liti a lisovani plastd ve vakuu
R . masné, mlécné , . ,
Potravinarstvi potraviny . vakuova sterilace, konzervace, baleni
vyrobky
produkty obili, semena evakuace, baleni, suSeni
Zemédélstvi — : - — - ——
VT dojeni, automatizované vakuové dojici systémy, oSetrovani
zivoCisnd vyroba | . . R a
osetfovani skotu skotu (vakuové mycky struki)
plnéni poréznich | Vakuové pInéni poréznich materialti naptiklad olejem
materiali (kluzna loziska)
, orézni material , Y P
Ostatni p y vakuové a sublimacni suSeni

nasaté vodou

automatizované
montazni linky

uchopovaci podtlakové ptisavky
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